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LES SOLS FERRALLITIQUES A MADAGASCAR 
par F. BOURGEAT et G. AUBERT 
L 
INTRODUCTION 
On comprend l’intérêt et  l’importance des sols ferrallitiques à Madagascar si l’on 
sait que ceux-ci couvrent les 213 de l’île. De nombreuses études concernant la forma- 
tion, la répartition, l’évolution de ces sols ont été faites ; parmi celles-ci on peut 
citer en particulier celles de : J. RIQUIER (1957-1966), J. HERVIEU (1960)’ 
J. RIQUIER - F. BOURGEAT (1964), F. BOURGEAT - J. HERVIEU - J. RIQUIER 
(1964), F. SOUBIES (1969), F. BOURGEAT (1968-1970). 
Du fait de l’accroissement démographique il apparaît certain que, dans un avenir 
rapproché, on devra mettre en valeur les tanety couvertes par les sols ferrallitiques. 
Déjà diverses opérations, menées par les services publics et para-publics, visent à un 
meilleur emploi des sols du Moyen-Ouest. Des essais culturaux sur ces sols ont été 
conduits par nos collègues de la recherche agronomique (en particulier P. ROCHE, 
L. BOUCHARD). Les résultats les plus significatifs obtenus dans ce domaine sont 
consignés dans le compte-rendu du colloque sur la fertilité des sols tropicaux (Tana- 
narive 1968). Les mesures de protection contre l’érosion de ces sols et la mise en pla- 
ce de systèmes antiérosifs ont fait l’objet des travaux des chercheurs du C.T.F.T. 
(C. BAILLY, G. BENOIT DE COGNAC, B. SOUCHIER, J. DE VERGNETTE). Une 
étude générale sur la formation et l’évolution des sols ferrallitiques a été récem- 
ment faite (F. BOURGEAT 1970). Le but de cet article sera de résumer les princi- 
pales observations, de préciser les caractères de ces sols et leurs aptitudes, de propo- 
ser un nouvel essai de classification. 
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A - DEFINITION ET CONDITIONS DE FORMATION DES SOLS 
FERRALLITIQUES 
A - DEFINITION 
La définition générale des sols ferrallitiques a été précisée par G. AUBERT 
(1965) et par G. AUBERT, P. SEGALEN (1966). Les sols ferrallitiques de Mada- 
gascar entrent dans le cadre de cette définition. Ce sont des sols profonds, caracté- 
risés par une décomposition très poussée des minéraux primaires. Ils ont une forte 
teneur en sesquioxydes de fer et d’aluminium. Les minéraux argileux sont constitués 
par de la kaolinite et de la gibbsite ; Villite’ lorsqu’elle est présente, ne l’est qu’A 
titre temporaire et elle ne s’observe que dans les sols jeunes. Le rapport Si02/AL2 0 3  
est inférieur ou au plus égal à 2. La couleur généralement vive des horizons supé- 
rieurs est liée à la présence de fortes quantités de sesquioxydes de fer individualisés. 
Dans les sols et horizons jaunes le fer existe presqu’exclusivement sous forme de 
goethite. Dans les sols et horizons rouges il peut exister, en partie, sous forme de 
goethite; dans ce cas, on note une proportion variable, mais toujours importante, 
de fer amorphe plus ou moins pectisé ou d’hématite (P. SEGALEN, 1969). 
Le complexe absorbant a une faible capacité d’échange; il est généralement 
désaturé (V’ dépasse rarement 40 % ou 50 %, le plus souvent même, il n’atteint que 
La structure de l’horizon A est généralement grumeleuse, les horizons B inter- 
médiaires ont une structure variable, polyédrique ou continue. On note toujours, 
au-dessus de l’horizon de l’altération, l’individualisation d’une structure polyédrique 
bien développée. 
Ces sols peuvent se former directement A partir de la roche-mère. Mais, le plus 
souvent, ils se constituent à partir d’un manteau d’altération ancien, profond et 
lixivié. Dans celui-ci on a reconnu, dans les régions humides, des minéraux primaires 
assez profondément altérés. Certains minéraux primaires identifiables ont perdu leurs 
actions; ils ne donnent pas de pics caractéristiques aux rayons X : ce sont des pro- 
duits amorphes qui ont été désignés sous le nom de minéraux primaires dégradés 
(F. BOURGEAT, 1970). 
5 à 10 %). 
B - LES CONDITIONS DE FORMATION 
Du point de vue de l’hydrolyse des minéraux, on peut dire que les sols ferralliti- 
ques se forment sous un climat agressif, caractérisé par une pluviométrie et une tem- 
pérature élevées; la saison chaude correspondant à la saison des pluies. Les régions de 
Madagascar oh les sols ferrallitiques couvrent l’ensemble des interfleuves ont une 
pluviométrie supérieure à 1200 - 1800 mm et une saison des pluies qui s’étend sur 
au moins 5 à 7 mois. C .  MOUREAUX et G. TERCINIER (1953) ont admis que la 
limite des sols ferrallitiques correspondait à une valeur de 100 à 150 de l’indice de 
Meyer (précipitation annuelle/déficit de saturation de l’atmosphère). 
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La végétation naturelle des sols ferrallitiques est ia forêt. Celle-ci fournit une ma- 
tière organique qui minéralise bien. I1 semble que la forêt joue cependant un rble se- 
condaire sur la formation de ces sols. Sur les Hautes Terres de Madagascar, on doit 
noter l’existence généralisée de sols ferrallitiques sous pseudosteppes à Aristida. On a 
le plus souvent attribué à l’homme la disparition des forêts et leur remplacement par 
une pseudosteppe oÙ la pauvreté floristique est frappante. Sans minimiser l’action 
néfaste de l’homme sur l’évolution du couvert végétal, il paraît difficile d’admettre 
que la forêt dense ombrophile couvrait l’intégralité du domaine ferrallitique avant 
son arrivée à Madagascar. L’action de l’homme sur la régression des forêts a cepen- 
dant été déterminante dans les zones qui sont actuellement à la limite du climax 
forestier. 
A Madagascar, certains sols ferrallitiques ”reliques” s’observent dans les régions 
soumises à un climat tropical très contrasté ou même semi-aride : versant occidental 
et extrême Sud (M. SOURDAT 1970). La présence de ces sols est à mettre en rela- 
tion avec l’existence de climats anciens plus humides. La répartition et  les proprié- 
tés des sols ferrallitiques de Madagascar confirment par ailleurs que cette île a connu, 
au cours du quaternaire, deux périodes displuviales (de climat tropical très contrasté 
ou semi-aride) alternant avec des périodes pluviales. Les unes se sont manifestées 
par 1’érosion et le rajeunissement des sols, les autres par l’altération des roches et 
une pédogénèse intense. 
Les displuviaux sont connus, désignés et éventuellement datés, par les dépôts cor- 
relatifs : au displuvial de plus ancien - MORAMANGIEN - correspondent les hau- 
tes terrasses fluviatiles de Moramanga ; au suivant SAMBAINIEN - correspondent 
les dépôts de moyenne terrasse, observés en particulier Sambaina. Le displuvial 
sambainien aurait débuté il y a plus de 35 O00 ans pour se terminer il y a environ 
10 O00 ans B.P. (F. BOURGEAT 1970, G. AUBERT - F. BOURGEAT - G. DELI- 
BRIAS 1970). Ceci nous amène à parler du rajeunissement, par érosion, des sols 
ferrallitiques et de leurs processus d’évolution. 
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B - LES PROCESSUS D’EVOLUTION OBSERVES DANS LES SOLS 
FERR ALLITIQUES 
a - LES PHENOMENES DE RAJEUNISSEMENT 
En plus d’un ”rajeunissement permanent” des profils lié à la topographie, on 
doit envisager un rajeunissement intense (véritable troncature) qui s’est produit au 
cours des displuviaux. En fonction du rajeunissement qu’ils ont subi, les sols de 
Madagascar peuvent être subdivisés en sols pénévolués (ou fortement rajeunis), en 
sols rajeunis et en sols anciens. 
O01 - Les sols ferrallitiques pénévolués (ou fortement rajeunis) 
Leur caractéristique principale réside dans la présence, à faible profondeur (en 
général à moins de 60 cm), d’un horizon limoneux oh l’on reconnaît des minéraux 
primaires. Si l’on détermine pour cet horizon la couleur à l’aide d’un code Munsell, 
on note toujours un changement de g v e  lors du passage du sol de l’état sec à 
l’état humide ; la teinte initialement clair devient rouge après humectation. Le de- 
gré de structuration peut être élevé. Mas, sur roches acides, les agrégats sont de 
taille moyenne et g6néralement poreux. 
Les réserves minérales, les éléments échangeables et le taux de saturation sont 
variables. Le rapport ((limon altérable de ne‘oformation/argile)) est supérieur à 0,2 
dès la surface. I1 faut signaler que ce rapport a été établi en enlevant la quantité de 
limon donnée par l’analyse granulométrique, le pourcentage du résidu de l’attaque 
triacide sur cette fraction. I1 a en effet été montré que les résidus de l’attaque triaci- 
de dans les horizons dépourvus ou pauvres en minéraux primaires était constitué par 
du quartz et des minéraux résistants l’altération. Dès la surface ou à partir. deBOcm, 
la somme ctargile + résidu.de l’attaque triaciden ne dépasse pas 70 %. 
On doit considérer que les sols pénévolués sont des sols récents qui se sont 
reconstitués au cours du dernier pluvial après déblaiement des sols anciens ou dis- 
pluvial sambainien. 
Ces sols étant situés sur des pentes très marquées, on peut penser qu’ils ont 
subi également un rajeunissement ((permanent R modéré au cours de leur différen- 
ciation. Ce faible rajeunissement, en période humide (et même sous couvert fores 
tier), peut résulter d’un déplacement vers le bas des particules sous forme de creep. 
Du fait de l’assèchement actuel du climat, et de l’action de l’homme, on assiste de 
plus, dans les régions occidentales, à une reprise du décapage de ces sols peu pro- 
fonde. 
La troncature des profils pédologiques au cours du displuvial sambainien a 
atteint, selon les lieux, des niveaux différents. Dans les régions actuellement soumi- 
ses a un climat tropical contrasté, lorsque l’érosion sambainienne a dégagé un maté- 
riau d’altération peu lixivié, il s’est reconstitué des sols faiblement désaturés, riches 
en réserves. Lorsque le même rajeunissement a fait affleurer un horizon d’altération 
ancien lixivié il s’est reconstitué un SOI ferrallitique p6névolué fortement désaturé. 
3 
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002 - Les sols ferrallitiques rajeunis 
Dans ces sols on note l’existence, à profondeur moyenne (le plus souvent à plus 
de 60 cm et à moins de 2 ou 3 m), d’un horizon limoneux BC ou C pouvant être 
riche en minéraux primaires. Cet horizon présente un changement de couleur très 
marqué lors du passage du sol de I’état sec à l’état humide. 
Les horizons superficiels sont plus riches en argiles que ceux des sols pénévolués, 
le rapport ((limon altérable e t  de néoformation/argile)) y est inférieur iì 0,2, la 
somme ((résidu de l’attaque triacide +argiles dépasse 75 iì 80 % (1). La porosité est 
toujours plus faible que dans les sols pénévolués et les horizons supérieurs plus 
compacts. Les réserves sont généralement faibles et le taux de saturation, moyen ou 
faible. La fraction argileuse est constituée par de la kaolinite associée B de la gibbsite. 
Le degré d’évolution de ces sols n’est pas comparable 5 celui des dépôts de la 
terrasse fluviatile supérieure et  on doit admettre qu’ils ont été rajeunis postérieure- 
ment à la phase érosive moramangienne. On peut supposer que ces sols résultent 
d’une troncature modérée durant la période sambainienne. Mais à l’inverse de ce que 
l’on admet pour les sols pénévolués, cette troncature n’aurait pas dépassé un niveau 
BC, pauvre en minéraux primaires. Cette troncature justifierait cependant la désigna- 
tion de sols rajeunis que nous avons donnée à cet ensemble de sols. Au cours du 
dernier pluvial, ces sols n’ont pas fait l’objet d’un ((rajeunissement permanent)) par 
creep. 
Les caractères morphologiques (profondeur 2 laquelle on observe les horizons BC 
et C), qui traduisent les effets plus ou moins marqués du dernier rajeunissement 
sambainien et d’un rajeunissement ((permanent)), se combinent dans les profils avec 
des caractères chimiques (taux de saturation, rapport Si Oz/AL* 03) qui traduisent le 
degré de lixiviation atteint par le manteau d’altération en fonction d’une hydrolyse 
plus ou moins prolongée. C’est ainsi, que si l’on envisage le cas des sols formés sur 
roches mélanocrates ou mésocrates, on peut supposer que les sols rajeunis, faible- 
ment allitiques (rapport Si Oz /ALz O 3  inférieur à. 1,5) et moyennement désaturés, du 
Moyen-Ouest, correspondent 2 des sols modérément rajeunis au sambainien qui se 
sont reconstitués sur un matériau altéré postérieurement au displuvial moramangien. 
(Les zones d’altération anciennes auraient été entièrement décapées au cours du 
displuvial ancien moramangien). L’évolution du relief confirme d’ailleurs cette 
hypothèse. 
Par contre les sols ferrallitiques rajeunis, fortement désaturés et fortement alli- 
tiques des Hautes Terres correspondent à des sols modérément rajeunis au Sambai- 
nien et reconstitués à partir d’un matériau très anciennement hydrolysé que la phase 
érosive moramangienne avait donc partiellement (ou en totalité) respecté. 
(1) Cependant, cette somme peut ètre faible dans les horizons superficiels riches ou pseudopar- 
ticules ferrugineuses : pseudosables, pseudolimons. 
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003 - Les sols anciens et profonds 
Ils sont caractérisés par la présence sur 3 ou 4 mètres, parfois davantage, d’hori- 
zons très argileux. Les horizons supérieurs sont généralement destructurés et 
compacts. La somme ((résidu de l’attaque triacide + argile)) dépasse (jusqu’à 3 ou 
4 mètres) 80 à 90 % (1) et le rapport ((limon altérable et de néoformation/argile)) se 
situe entre 0,lO et 0,15. 
Quelle que soit la région oh ils ont été observés, les sols anciens sont pauvres en 
réserves, ils ont une capacité d’échange et un taux de saturation faibles; ils sont tous 
moyennement ou fortement allitiques. 
Ces sols ont, à Madagascar, une extension beaucoup trop limitée pour qu’il soit 
possible, à partir de leurs propriétés et leur position topographique, de préciser dans 
le détail leur évolution ancienne. Cependant il paraît bien certain que ces sols n’ont 
pas subi de rajeunissement marqué au cours du displuvial sambainien. 
b - L’INDIVIDUALISATION DE L’ALUMINE LIBRE 
La formation de la gibbsite peut se faire, en condition de bon drainage, lors du 
passage de la roche-mère au matériau originel. L’alumine libre (principalement la 
gibbsite) peut s’accumuler dans la fraction fine des horizons supérieub, meubles 
mais plus ou moins compacts, de certains sols ferrallitiques. Elle peut former des 
carapaces poreuses discontinues, ou résidus d’altération gibbsitique, au sein des 
horizons d’altération (F. BOURGEAT, 1970). Ces résidus d’altération présentent 
des mbles de gibbsite disposées en lamelles et des caractères hérités de la roche- 
mère (structure, traces d’anciens feldspaths). Enfin la gibbsite peut s’accumuler sous 
forme de concrétions dures et très compactes. 
Dans les conditions de bon drainage, on peut observer la formation d’alumine 
libre (en faible quantité) lors du passage d’une roche-mère non profondément dé- 
composée au matériau originel. Cependant les fortes concentrations en gibbsite 
s’observent essentiellement dans le sol, ou à la partie supérieure du manteau 
d’altération, lorsque ce dernier est épais, profondément lixivié et qu’il surmonte des 
roches facilement décomposables. Les horizons supérieurs sont riches en gibbsite, 
alors que les horizons d’altération très profonds en sont dépourvus. 
Les fortes concentrations en gibbsite des horizons pédologiques superficiels 
pourraient être attribuées à une altération de la kaolinite. Cette hypothèse n’est 
pas tout à fait satisfaisante, en effet la kaolinite est un minéral réputé stable, de plus 
il n’est pas toujours abondant dans les horizons situés au-dessous des accumulations 
gibbsitiques. En fait l’individualisation intense de la gibbsite paraît, dans tous les cas, 
(1) De nombreux sols ont des horizons supérieurs riches en.pseudoparticules ferrugineuses; dans 
ce cas. on observe dans les horizons intermédiaires profonds, une remontée de la somme 
ccrésidu de l’attaque triacide + argile)) et une chute du rapport cilimon altérable et de néofor- 
’mation/argile. ))
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essentiellement liée à la transformation de produits amorphes ou minéraux primai- 
res dégradés qui sont abondants dans les écorces d’altération profondes et lixiviées 
(F. BOURGEAT 1970). 
Dans les conditions naturelles on remarque, de bas en haut d’un profil observé 
sur roche facilement décomposable, les transformations suivantes : 
roche-mère- manteau d’altération -sols f riche en kaolinite 
lixivié, riche en 
produits amorphes 
La synthèse de la kaolinite paraît longue et  progressive. Si, à la suite d’une 
reprise d’érosion (liée à une phase displuviale), le manteau d’altération est en partie 
décapé et mis à nu, la pédogénèse au cours d’une période humide ultérieure provo- 
que une transformation rapide des produits amorphes. I1 y a lessivage intense de la 
silice et individualisation de gibbsite sans passage par le stade ((kaolinite)). Suivant 
les conditions, l’accumulation de gibbsite se fait sous des formes différentes. Celle-ci 
peut s’individualiser dans les horizons supérieurs meubles en même temps que se 
différencient les sols. Elle peut former, au niveau des horizons d’altération, constam- 
ment humides mais soumis à un bon drainage, des masses poreuses. Enfin, lorsque le 
drainage des horizons profonds devient déficient il y a formation de concrétions 
gibbsitiques. 
Les sols o Ù  l’on observe de fortes concentrations en gibbsite se sont reconsti- 
tués sur un matériau ancien et lixivié et ils sont toujours fortement désaturés. 
c - LES PHENOMENES DE REMANIEMENT 
Le remaniement des horizons supérieurs des sols ferrallitiques s’observe toujours 
sur de faibles distances. I1 se manifeste généralement par l’apparition d’un niveau de 
matériaux grossiers (stone-line) en-dessous d’un horizon meuble. On admet générale- 
ment que les éléments grossiers proviennent d’un Qpandage et d’une accumulation à 
la surface du sol 5 la suite d’un entraînement des éléments fins par érosion. L’origine 
des horizons rapportés est plus discutée. Pour expliquerla fossilisation du niveau 
grossier, on a fait appel, à Madagascar, à des processus impliquant des variations 
climatiques : F. BOURGEAT, M. PETIT (1966L- J. RIQUIER (1969) - F. BOUR- 
GEAT (1970). Sur des pentes fortes ce recouvrement peut se faire sous végétation 
forestière, aú cours d’une période pluviale. _Le déplacement des particules sur les 
versants doit alors être attribué au creep. Sur les niveaux locaux d’aplanissement le 
recouvrement paraît être le résultat d’un déplacement, durant un displuvial, des 
éléments fins sur les interfluves. Ceux-ci se trouvent.Mo@ Yers l’aval lorsque le 
versant atteint son profil d’équilibre. Le recul des versants vers l’amont se poursui- 
vant, la ((stone-line)) couvre finalement l’ensemble de l’interfluve (P. SEGALEN, 
1969). 
Le déplacement ou remaniement de la partie supérieure des sols peut donc être 
attesté par l’existence d’un niveau grossier fossilisé. L’absence de ((stone-line)) ne 
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signifie cependant pas que le sol s’est formé en place. Cetteäbsence peut être, en 
effet, attribuée à l’absence des matériaux grossiers dans les horizons de départ. 
d - LES PHENOMENES D’APPAUVRISSEMENT 
Certains sols ferrallitiques présentent des horizons supérieurs compacts, plus 
quartzeux, plus sableux et moins riches en argile, que les horizons sous-jacents sans 
que l’on observe de véritables horizons d’accumulation. La genèse de ces sols dits 
appauvris est généralement imputée à un processus purement mécanique : perte 
d’éléments fins en cours de remaniement ou par lessivage oblique. Dans la plupart 
des cas cependant, et particulièrement dans les sols riches en gibbsite, l’appauvrisse- 
ment peut être imputé au processus d’individualisation de celle-ci, l’accumulation de 
quartz étant liée à un départ important de silice et moins marqué en fer e t  en alu- 
minium. 
Cette évolution accélérée se produirait, après la mise B nu d’un matériau d’alté- 
ration lixivié riche en minéraux primaires dégradés (à l’état amorphe en dépit de 
l’aspect cristallin), par individualisation de gibbsite, évacuation de siliw.sans.fma- 
tion de kaolinite intermédiaire. 
L’appauvrissement se produirait au cours des pluviaux, les conditions climati- 
ques favorables à la transformation se trouvant réunies à des conditions de bon 
drainage (au moins des horizons superficiels) grâce à l’encaissement du système hy- 
drographique. Ces sols présentent toujours des traces d’hydromorphie en profon- 
deur. A ce niveau, l’entraînement des éléments (silice, fer, aluminium) se trouve 
stoppé et il y a eu synthèse de kaolinite. 
L’indice d’appauvrissement est égal au rapport : 
teneur en argile de l’horizon le d u s  riche 
teneur en argile de l’horizon appauvri 
e - LE PHENOMENE D’ENRICHISSEMENT EN MINERAUX PEU ALTERABLES 
Les sols enrichis en minéraux peu altérables sont des sols oh les horizons supé- 
rieurs présentent, par rapport aux horizons profonds, une concentration relative en 
minéraux peu altérables (quartz en particulier). Mais la teneur en argile est relative- 
ment constante sur plusieurs mètres (3). Sur le terrain, les horizons enrichis se recon- 
naissent au fait qu’ils sont plus riches en quartz et qu’ils sont moins plastiques. L’in- 
dice d’enrichissement en minéraux peu altérables est égal au rapport : 
teneur en minéraux peu altérable de l’horizon enrichi 
teneur en minéraux peu altérables de l’horizon le plus pauvre 
(3) La teneur en argile reste constante puis diminue en bas de profil dans le cas des sols rajeunis. 
Pour les sols anciens, la teneur en argile peut augmenter au-delà de 2 m - 2.50 m. 
soit 
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résidu de l’attaaue triacide de l’horizon enrichi 
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résidu de l’attaque triacide de l’horizon le plus pauvre 
L’enrichissement en minéraux peu altérables peut résulter d’un remaniement des 
horizons supérieurs, tout déplacement des particules sur les versants s’accompagnant 
d’une perte’en fines. Mais, dans les sols riches en gibbsite, ce processus peut être éga- 
ïement attribué. h un lessivage intense et  profond d’un matériau d’altération ancien 
mis à nu. L’évolution rapide des minéraux primaires altérés permettant un entraîne- 
ment intense de la silice et à un moindre degré de fer et de l’aluminium sur de gran- 
des épaisseurs. Ce lessivage intense et profond reste lié à un bon drainage profond et 
les traces d’hydromorphie sont absentes dans les sols enrichis en minéraux peu alté- 
rables: 
f - LES PHENOMENES D’HYDROMORPHIE . 
On note dans certains sols ferrallitiques la présence, en profondeur de taches 
d’oxydo-réduction (pseudogley) ou la présence d’un horizon réduit (gley). Ces ph6- 
nomènes d’hydromorphie sont dus à l’existence d’une nappe phréatique battante ou 
permanente. Ils ont été décrits par A. GIGOU (1970). 
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C - CLASSIFICATION DES SOLS FERRALLITIQUES 
La définition des sous-classes est basée sur l’intensité du rajeunissement sambai- 
Pour la définition des groupes et des sous-groupes, il convient de préciser, au 
nien. 
préalable, certains critères. 
a - ETUDE DES CRITERES UTILISES POUR DEFINIR LES GROUPES 
La définition des groupes est basée sur les processus d’évolution observés dans 
les sols ferrallitiques. 
1. GROUPE DES SOLS APPAUVRIS 
Les sols appartenant à ce groupe sont des sols, sans stone-line, oÙ l’indice d’ap- 
pauvrissement est supérieur à 1,4. 
2. GROUPE DES SOLS ENRICHIS EN MINERAUX PEU ALTERABLES 
Les sols appartenant à ce groupe sont des sols non appauvris, sans ((stone-linen, 
oÙ l’indice d’enrichissement en minéraux peu altérables est supérieur à 1,4. 
3. GROUPE DES SOLS REMANIES A ((STONE-LINE)) 
Les sols appartenant à ce groupe présentent un niveau grossier sous un horizon 
meuble. Ces sols peuvent être appauvris ou enrichis en minéraux peu altérables. Ces 
caractères interviennent alors au sous-groupe pour préciser .le type de sol.’ 
4. GROUPE DES SOLS HYDROMORPHES 
Ce sont des sols qui présentent à moins de 3 m des traces d’hydromorphie 
(pseudogley ou gley). 
5. GROUPE DES SOLS TYPIQUES 
présentent ni ((stone-line)), ni trace d’hydromorphie. 
Sols qui sont non appauvris et  non enrichis en minéraux peu altérables, qui ne 
b - ETUDE DES CRITERES UTILISES POUR DEFINIR LES SOUS-GROUPES 
1 - Critères basés sur les processus d’évolution des sols (processus peu marqués) 
- Les sols faiblement appauvris : ce sont des sols qui ont un indice d’appauvrisse- 
ment compris entre 1,l et 1,4. 
- Les sols faiblement enrichis en minéraux peu altérables : ce sont des sols qui ont 
un indice d’enrichissement en minéraux peu altérables compris entre 1,l et 1,4. 
SCHEMAS DE CEVOLUTION POUR QUELQUES TYPES DE SOLS SUR ROCHES NON LEUCOCRATES 
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- Les sols faiblement hydromorphes : ce sont des sols qui présentent à moins de 3 m 
quelques traces d’hydromorphie (quelques taches rouilles). 
- Les sols modaux sont des sols, qui, en dehors du processus d’évolution permettant 
de les rattacher à un groupe déterminé, ne présentent pas d’autres processus d’évolu- 
tion secondaires. 
2 - Les critères concernant l’état du complexe 
- Dans les ,sols ferrallitiques faiblement désaturés, les bases échangeables sont 
moyennes ou fortes (généralement supérieures à 5 me %), le degré de saturation 
dépasse 40 %, les réserves sont importantes, le pH est supérieur à 5’5. 
- Dans les sols ferrallitiques moyennement désaturés les bases échangeables sont 
plutôt faibles, le taux de saturation est généralement compris entre 20 et 40 %, les 
réserves sont importantes (supérieures à 10 - 20 me). Le pH est compris entre 5 et 6. 
Les sols o Ù  le taux de saturation est inférieur à 20 % mais qui ont des réserves 
importantes (supérieures à 15 - 20 me) peuvent être considérés comme des sols 
moyennement désaturés. 
- Dans les sols ferrallitiques fortement désaturés les bases échangeables sont très 
faibles (inférieures à 1 me a); le taux de saturation reste inférieur à 20 %; les réser- 
ves sont également faibfes (inférieures h 10 me). 
3 - Les critères concernant le rapport Si O2 /AL* O3 
- Les sols faiblement allitiques ont un rapport Si O2 /AL2 O3 compris entre 1’5 et 2. 
- Lessols moyennement allitiques ont un rapport Si 02/AL2 O 3  compris entre 0,9 et 
1,5. 
- Les sols fortement allitiques ont un rapport Si 02/AL2 O3 inférieur 5.0’9. 
4 - Critères relatifs à la structure des sols ferrallitiques 
Tous Ies sols ferrallitiques présentent, h plus ou moins grande profondeur, une 
structure de type polyédrique. Celle-ci se développe au fur et à mesure que le sol 
évolue. La dégradation de la structure que l’on observe parfois à la partie supérieure 
de l’horizon B peut être la conséquence d’une évolution extrême et d’un lessivage 
très poussé de la silice. Les horizons compacts à structure très dégradée sont en effet 
toujours fortement allitiques. I1 a été montré, pour les sols formés sur’des manteaux 
d’altération épais et fortement lixiviés, que le remaniement au cours d’une période 
humide entraîne un fort compactage. Le remaniement sur des versants équilibréd au 
cours d’une période displuviale provoque une pectisation du fer amorphe, la forma- 
tion de pseudoparticules et l’apparition d’une structure continue très friable avec une 
porosité très élevée. I1 est à noter que la structure grumeleuse de l’horizon A est 
beaucoup moins apparente dans les sols présentant un horizon B à structure 
dégradée. 
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Le mode et le degré de structuration sont donc très variables dans les sols ferral- 
litiques. La mise en valeur de ces sols est essentiellement conditionnée par leurs 
propriétés physiques. En effet, l’amélioration d’un sol a structure dégradée est 
souvent longue, incertaine et onéreuse. Par contre, la correction des carences chimi- 
ques peut facilement être faite par l’apport d’engrais, à condition évidemment que 
l’on puisse envisager une culture’qui couvre largement le prix de la fumure (il s’agit 
d’un problème économique important qui ne peut malheureusement pas être envisa- 
gé dans le cadre de cet article). I1 est donc apparu nécessaire de faire intervenir l’état 
structural des sols ferrallitiques dans leur classification et de préciser les caractères de 
certains horizons ((diagnostic)). 
Dans la plupart des sols récents (sols pénévolués), l’horizon humifère a une 
structure bien développée. L’horizon B est peu compact, très poreux, la structure 
polyédrique y est assez développée (voir 0 B). Sur roche plus ou moins acide, cette 
structure apparaît polyédrique moyenne, les agrégats sont poreux, à cohésion 
moyenne ou faible; il n’apparait pas de sous-structure. Sur roches basiques, au con - 
traire, le développement de la structure est plus marqué et il s’individualise une sous- 
structure polyédrique fine. Nous traduisons cela en disant que la plupart des sols 
pénévolués ont une structure plus ou moins développée. 
Dans certains sols rajeunis et quelques rares sols pénévolués, on note dans l’hori- 
zon B intermédiaire, l’existence d’une structure polyédrique émoussée avec un taux 
de structuration moyen ou fort. L’horizon B profond présente, quant à lui, une belle 
structure polyédrique moyenne, une sous-structure polyédrique fine et un taux de 
structuration très élevé. Les sols oÙ ces caractères ont été reconnus correspondent à 
des sols 2 structure plus ou moins dégradée. 
Lorsque l’horizon B intermédiaire devient compact, qu’il présente une structure 
ii forte tendance continue et que la structure grumeleuse de l’horizon A est mal 
individualisée, on peut parler de sols à structure fortement dégradée. 
Enfin, dans certains sols anciens et rajeunis, les horizons intermédiaires ont une 
structure continue tout en restant très poreux. Le sol, bien prospecté par les racines, 
est peu compact, poudreux B l’état sec, friable a l’état humide; il est riche en fer, 
amorphe et pseudo-particules. Ces sols seront par la suite désignés sous le vocable de 
sols a horizon friable ou poudreux. 
c - ETUDE DE CLASSIFICATION DES SOLS FERRALLITIQUES MALGACHES (1) 
Classe des sols ferrallitiques 
1 - Sous-classe des sols pénévolués 
(1) Cette classification ne tient compte que des sols qui ont été réellement observés. 
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001 1 - Groupe des sols typiques 
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. Sous-groupe modal faiblement désaturé (faiblement allitique structure plus ou 
. Sous-groupe modal fortement désaturé, à structure plus ou moins développée 
. Sous-groupe modal fortement désaturé, à structure plus ou moins dégradée (forte- 
. Sous-groupe faiblement enrichi en minéraux peu altérables (fortement désaturé, 
moins développée). 
(faiblement allitique). 
ment ou moyennement allitique). 
moyennement et fortement allitique, à structure plus ou moins dégradée) : 
- a résidus d’altération gibbsitique 
- sans résidus d’altération gibbsitique. 
. Sous-groupe faiblement appauvri (fortement désaturé, moyennement et fortement 
allitique, à structure plus ou moins dégradée) : 
- a concrétions gibbsitiques 
- sans concr6tions gibbsitiques. 
0012 - Groupe des sols enrichis en minéraux peu altérables 
. Sous-groupe modal fortement désaturé à horizon plus ou moins pulvérulent ou 
. Sous-groupe modal fortement désaturé à structure plus ou moins développée (for- 
friable (moyennement allitique).’ 
tement allitique). 
0013 - Groupe des sols remaniés 
. Sous-groupe modal moyennement désaturé à structure plus ou moins développée 
. Sous-groupe modal fortement désaturé à structure plus ou moins développée 
. Sous-groupe faiblement appauvri ou faiblement enrichi en minéraux peu altérables 
. Sous-groupe appauvri ou enrichi en minéraux peu altérables i structure plus ou 
(faiblement allitique). 
(moyennement allitique). 
à horizons pulvérulents (fortement désaturé, moyennement allitique). 
moins dégradée (fortement désaturé, moyennement et fortement allitique). 
0014 - Groupe des sols hydromorphes 
. Sous-groupe modal faiblement désaturé à structure peu dégradée (faiblement 
. Sous-groupe modal fortement désaturé 8 structure peu dégradée (plus ou moins 
allitique). 
allitique). 
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. Sous-groupe faiblement appauvri ou faiblement enrichi en minéraux peu altérables 
(fortement désaturé - plus ou moins allitique - structure plus ou moins dégradée). 
2 9 La sous-classe des sols rajeunis 
0021 - Groupe des sols typiques 
. Sous-groupe modal moyennement désaturé B structure bien développée ou plus ou 
moins dégradée (faiblement allitique). 
. Sous-groupe fortement désaturé à structure bien développée ou plus ou moins 
dégradée (moyennement allitique). 
. Sous-groupe faiblement enrichi en minéraux peu altérables, moyennement désaturé, 
(faiblement allitique à structure plus ou moins dégradée). 
. Sous-groupe faiblement appauvri ou faiblement enrichi en minéraux peu altérables 
fortement désaturé (moyennement et fortement allitique, structure plus ou moins 
dégradée) : 
- à un niveau plus ou moins induré gibbsitique ou B concrétions gibbsitiques 
- sans formation gibbsitique; 
0022 - Gro.upe des sols appauvris en argile (structure fortement dégradée) 
. Sous-groupe modal fortement désaturé, fortement allitique. 
. Sous-groupe modal fortement désaturé, moyennement allitique. 
- A concrétions gibbsitiques 
- sans formation gibbsitique indurée. 
. Sous-groupe induré ou à concrétions ferrugineuses, fortement désaturé. 
0023 - Groupe des sols enrichis en minéraux peu altérables 
. Sous-groupe modal moyennement désaturé à structure plus ou moins dégradée 
. Sous-groupe modal moyennement désaturé 2 horizon pulvérulent (faiblement et 
. Sous-groupe modal fortement désaturé à structure plus ou moins dégradée 
(faiblement allitique). 
moyennement allitique). 
(moyennement allitique) : 
- à résidus d’altération gibbsitique (carapace plus ou moins indurée) 
- sans formation gibbsitique. 
. Sous-groupe modal fortement désaturé à structure fortement dégradée (fortement 
. Sous-groupe modal fortement désaturé à horizon friable (fortement allitique). 
allitique). 
LES SOLS FERRALLITIQUES A MADAGASCAR 15 
. Sous-groupe induré B horizon friable, fortement désaturé. 
. Sous-groupe induré à horizon friable, moyennement désaturé. 
0024 - Groupe des sols remaniés 
. Sous-groupe remanié modal moyennement désaturé à structure plus ou moins 
. Sous-groupe appauvri ou enrichi en quartz à horizon friable, fortement désaturé 
. Sous-groupe appauvri ou enrichi en quartz à structure fortement dégradée (forte- 
. Sous-groupe appauvri ou enrichi en quartz à horizon friable moyennement désaturé 
. Sous-groupe faiblement appauvri ou faiblement enrichi en quartz, moyennement 
. Sous-groupe faiblement appauvri ou faiblement enrichi en quartz fortement désa- 
dégradée (faiblement e t  moyennement allitique). 
(fortement allitique). 
ment désaturé, moyennement et fortement allitique). 
(faiblement allitique). 
désaturé, à structure plus ou'moins dégradée (faiblement allitique). 
turé, à structure fortement dégradée (moyennement et fortement allitique). 
0025 -Le groupe des sols hydromorphes 
. Sous-groupe modal moyennement désaturé, h structure plus ou moins dégradée 
(faiblement allitique). 
. Sous-groupe fortement désaturé, à structure fortement dégradée (fortement 
allitique). 
. Sous-groupe appauvri (fortement désaturé, fortement allitique). 
. Sous-groupe faiblement appauvri (fortement désaturé, fortement allitique). 
3 - La sous-classe des sols anciens et profonds (fortement désaturés) 
0031 - Groupe des sols appauvris (structure dégradée) 
. Sous-groupe modal moyennement allitique. 
. Sous-groupe modal fortement allitique : 
- & concrétions gibbsitiques 
- sans formation gibbsitique indurée. 
. Sous-groupe à concrétions ferrugineuses (fortement ferrallitique). 
. Sous-groupe induré B horizon pulvérulent. 
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D - LA REPARTITION DES SOLS FERRALLITIQUES 
A MADAGASCAR 
A - LES TYPES DE RELIEFS DANS LA ZONE FERRALLITIQUE 
Les sols ferrallitiques existent à Madagascar essentiellement sur socle cristallin et 
sur épanchements volcaniques. Sur socle ancien, il existe une relation assez nette 
entre le modelé et la nature des roches-mères : aux schistes métamorphiques corres- 
pondent des zones déprimées, véritables alvéoles façonnées à l’époque fini-tertiaire à 
l’amont des seuils rocheux. Celles-ci sont surmontées par des reliefs résiduels portés 
par des roches résistantes à l’altération. Cependant des surfaces d’érosion anciennes 
(méso-tertiaire et crétacé terminal) ont tronqué des roches d’origine et de composi- 
tion différentes (F. BOURGEAT, M. PETIT, 1969). On peut donc, localement, 
observer des niveaux dVrosion bien conservés (témoins du cycle crétacé terminal sur 
les Tampoketsa, témoins du cycle méso-tertiaire de 1’Horombe) et des surfaces struc- 
turales, 2. faible pente, comme les coulées d’Ankaratrite dans la région d’Arivoni- 
mamo. 
L’encaissement du système hydrographique, établi sur une surface structurale ou 
d’érosion, a entraîné le passage ;i des formes de rajeunissement. 
On peut parler de surface rajeunie lorsque les talwegs séparent des interfluves 
très plats. Les reliefs de rajeunissement correspondent des interfluves constitués 
par des croupes convexes qui ne présentent pas de véritables replats sommitaux mais 
qui culminent 2 des altitudes égales. 
Sur les reliefs dérivés les pentes sont plus accusées, l’encaissement du système 
hydrographique plus prononcé, les sommets des interfluves correspondent à des 
arêtes plus ou moins aigiies. Enfin, dans les reliefs de dissection, les sommets sont 
situés à des altitudes différentes; on note un encaissement très profond du système 
hydrographique et des pentes très redressées. 
La bordure occidentale des Hautes Terres (Moyen-Ouest) est constituée, en 
partie, par des glacis d’érosion quaternaire qui correspondent B une évolution très 
poussée et récente du relief. Cependant cette bordure est loin d’être homogène. I1 
faut remarquer, dans la partie méridionale (région de Mandoto), l’abondance de 
nombreux bancs de granites stratoïdes qui forment des reliefs dissymétriques, vérita- 
bles crêts dégagés par l’érosion différentielle. Ces granites, tout comme sur les 
Hautes Terres, se sont opposés aux reprises d’érosion les plus récentes e t  les glacis 
d’érosion n’ont, dans ces zones, qu’une très faible extension : ils restent localisés en 
bordure des axes hydrographiques. 
B - LA REPARTITION DES SOLS SUIVANT LE MODELE 
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1 - La répartition des sols ferrallitiques anciens 
Les sols ferrallitiques anciens ont une extension très réduite; ils ne s’observent 
que sur les surfaces conservées. Ces sols, suivant les conditions de drainage, apparais- 
sent appauvris ou enrichis en minéraux peu altérables. Ils sont tous fortement désatu- 
rés. Ils sont fortement allitiques dans la région des Hautes Terres et la zone orientale, 
moyennement allitiques sur la bordure méridionale et occidentale. 
2 - La répartition des sols rajeunis 
Les sols rajeunis prédominent sur les reliefs de rajeunissement et les glacis 
d’érosion quaternaires. Dans ces zones, les sols pénévolués sont situés uniquement 
sur le flanc des talwegs plus ou moins encaissés. 
Sur les surfaces rajeunies, les sols rajeunis sont appauvris, toujours fortement 
désaturés et B structure dégradée. Ils sont fortement allitiques sur les Hautes Terres 
et la bordure orientale, moyennement allitiques dans les zones actuellement soumi- 
ses une longue saison sèche. Dans les régions humides ces sols renferment des 
concrétions gibbsitiques. 
Sur les reliefs de rajeunissement on observe des sols rajeunis enrichis en minéraux 
peu altérables et à structure fortement dégradée; ceux-ci sont toujours fortement 
désaturés. Sur la bordure orientale des Hautes Terres ces sols renferment une pro- 
portion variable, mais généralement importante, de résidus d’altération gibbsitique. 
Sur les glacis d’érosion quaternaires les sols rajeunis enrichis en minQraux peu 
altérables ont un horizon B friable ou pulvérulent. Ces sols, peu compacts, ont des 
réserves plutôt faibles; ils sont moyennement désaturés et moyennement allitiques 
dans le Moyen-Ouest, fortement désaturés et fortement allitiques sur les Hautes 
Terres. Cette différence de propriétés, entre des sols présentant une même morpho- 
logie mais situés dans des zones différentes, paraît liée à un décapage moramangien 
de l’ancien manteau d’altération plus ou moins prononcé. 
3 - La répartition des sols pénévolués 
Les sols pénévolués prédominent sur les reliefs dérivés, les reliefs de dissection et 
les reliefs résiduels. On trouve 11, en association avec les sols pénévolués, des sols 
rajeunis P structure peu dégradée. Ces derniers sont situés sur les pentes les moins 
fortes ou dans les zones épargnées par l’érosion. Leur extension est toujours plus 
faible que celle des sols pénévolués; elle va cependant en augmentant lorsqu’on 
passe des reliefs dérivés aux reliefs de dissection. , 
- Sur les reliefs dérivés : on observe généralement des sols désaturés. Ceux-ci sont 
typiques faiblement allitiques, sur les Hautes Terres. Dans. les régions orientales, . .  
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ils apparaissent faiblement appauvris, ou faiblement enrichis en minéraux peu 
altérables; ils sont toujours moyennement ou fortement allitiques et renferment le 
plus souvent des résidus d’altération gibbsitique. 
- Sur les reliefs de dissection : le taux de saturation des sols dépend essentiellement 
de la nature de la roche-mère et de l’intensité des décapages anciens. Dans l’Est on 
a surtout des sols typiques plus ou. moins désaturés qui apparaissent, le plus sou- 
vent, faiblement appauvris ou faiblement enrichis en minéraux peu altérables; 
ceux-ci sont toujours fortement désaturés. Dans l’Ouest les sols pénévolués, obser- 
vés sur les reliefs de dissection et sur roches non leucocrates (bordure du Bongo- 
lava par exemple), sont typiques modaux, moyennement ou faiblement désaturés. 
- Sur les reliefs résiduels : les décapages anciens. ont toujours été très marqués et les 
propriétés des sols sont sous l’influence de la roche-mère. Ces sols sont toujours 
faiblement allitiques et typiques (sous-groupe modal). Sur roches non leucocrates 
ils sont moyennement désaturés dans les régions orientales et faiblement désaturés 
dans les zones à climat tropical très contrasté. 
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E - LA MISE EN VALEUR DES SOLS FERRALLITIQUES 
A - CORRECTION DES CARENCES CHIMIQUES 
Du point de vue chimique, la grande majorité de ces sols sont pauvres en 
éléments échangeables et en réserves minérales. Les sols les plus carencés sont les sols 
anciens et profonds. Les résultats des expérimentations effectués par 1’I.R.A.M. 
(voir bibliographie) ont montré que pour une mise en valeur intensive, il fallait, au 
préalable, sur tous ces sols appliquer une fumure de redressement (ou de fond). 
Celle-ci a pour but d’élever la concentration des éléments minéraux dans la solution 
du sol. Par exemple, sur les Hautes Terres, on préconise l’apport de 2 t de dolomie à 
l’ha de 5 à 600 unités de P2 O5 et 3 B 400 unitéS.de K20.  La fumure d’entretien 
apportée annuellement a pour but de compenser les exportations et les pertes dues 
au lessivage. Celle-ci varie suivant les récoltes. 
B - ETUDE DES PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES DIFFERENTS SOLS 
1 - Cas des sols pénévolués 
Les sols pénévolués (en particulier les sols typiques) ont généralement d’excel- 
lentes propriétés physiques; ils sont très poreux, très perméables. Mais, riches en 
limones et situés sur des pentes fortes, ces sols sont très érodables. Leur mise en cul- 
ture ne doit être envisagée que lorsqu’on peut établir des terrasses antiérosives. Pour 
diminuer le glaçage de ces sols en surface, on doit les enrichir en matière organique. 
Dans la région de Manjakandriana, sur des terrasses plus ou moins bien aménagées, 
on procède sur ces sols B des cultures de manioc et de pomme de terre. 
Partout oÙ des mesures antiérosives très strictes ne peuvent être appliquées, ces 
sols doivent être mis en défens, reboisés ou maintenus sous couvert arbustif. Le re- 
boisement s’avère surtout urgent lorsque les zones de départ sous-jacentes sont riches 
en quartz car l’érosion risque de provoquer un ensablement des rizières situées en 
contre-bas, dans les vallées alluviales. Certains sols pénévolués très riches en résidus 
d’altération gibbsitique (région de Mantasoa) paraissent peu favorables au reboise- 
ment en résineux. 
2 - Cas des sols ferrallitiques rajeunis 
Les sols appauvris et les sols enrichis en quartz à structure fortement dégradée 
ont des propriétés physiques très défavorables. Leur mise en valeur ne doit être 
prévue que lorsqu’aucune autre possibilité n’est envisageable. On doit recommander 
l’emploi .d’une fumure organique abondante afin d’améliorer les propriétés de 
, 
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l’horizon superficiel. Les engrais verts B base de légumineuse seront employés pour 
approfondir 1Vpaisseur de l’horizon de culture. Dans ces sols, à bonne stabilité 
structurale, on peut également envisager un sous-solage. 
Les sols ferrallitiques rajeunis enrichis en minéraux peu altérables a horizon 
friable ont de bonnes propriétés physiques, ils sont peu compacts, très poreux et 
bien pénétrés par les racines. Situés sur des pentes faibles, ils devraient être mis en 
culture en priorité. Malheureusement, ils n’ont qu’une faible extension sur les 
Hautes Terres. Pour la mise en valeur de ces sols, on pourra utilement s’inspirer des 
méthodes qui ont été mises au point par le BDPA dans la région de la Sakay 
(rotation, mesures antiérosives, etc.). 
I1 est à noter que ces sols possèdent toujours entre l’horizon A de surface et 
l’horizon B pulvérulent un horizon intermédiaire. de faible Qpaisseur polyédrique 
légèrement compact. La présence de cet horizon (situé généralement entre 10 et 
40 cm) justifie la pratique du sous-solage et la culture de légumineuses comme 
engrais verts. 
Les sols ferrallitiques rajeunis hydromorphes s’observent généralement sur d’an- 
ciennes colluvions de bas de pente ou sur des terrasses alluviales anciennes; ils sont 
toujours humifères. D’extension très limitée, ils sont généralement réservés, lorsque 
la nappe phréatique est suffisamment profonde, aux cultures fruitières. 
Les sols ferrallitiques rajeunis typiques ont généralement des propriétés physi- 
ques satisfaisantes. Leur extension est faible e t  ils sont situés sur des pentes plus ou 
moins accusées. La mise en culture de ces sols ne peut être prévue qu’A petite échelle. 
3 Les sols ferrallitiques anciens 
La mise en valeur des sols indurés n’est guère envisageable. Les sols appauvris 
ont des horizons supérieurs très compacts. Seuls les sols ferrallitiques anciens enri- 
clìis en minéraux peu altérables non indurés et à horizon friable, posddent des 
propriétés physiques satisfaisantes. On observe fréquemment en surface une strut- 
ture ((soufflée)) et on risque d’observer des phénomènes de toxicité en manganèse. 
Le pH très bas de ces sols (4 - 4’5) doit être impérativement corrigé par des apports 
de dolomie. Les doses ne doivent cependant pas être excessives (ne pas dépasser 
2’5 t/ha de dolomie) car une remontée trop brusque du pH, liée à une très faible 
capacité d’échange, entraînerait une carence induite en oligoéléments. 
I 
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F - CONCLUSIONS 
Comparativement B de nombreuses régions africaines, on doit souligner l’origina- 
lité de I’évolution du relief à Madagascar et la grande diversité des sols ferrallitiques. 
Par suite des violentes reprises d’érosion quaternaires e t  l’encaissement du système 
hydrographique, on observe une faible extension des surfaces cuirrassées, et une 
prédominance des sols rajeunis et pénévolués (ou fortement rajeunis). Du point de 
vue chimique, les sols ferrallitiques malgaches sont généralement moins désatufés que 
les sols africains. Cependant ils sont _beaucoup plus sujets à l’érosion; celle-ci se 
trouve d’ailleurs accrue par la vigueur du relief. Les problèmes de la lutte antiérosive, 
aussi bien pour le maintien et la mise en culture des sols ferrallitiques que pour la 
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